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La inclusión de fuentes no convencionales de energía renovables cerca de la carga es una 
práctica que se viene implementando a nivel mundial, el uso de esta nueva configuración 
en las redes de distribución presenta ventajas en la reducción de costos por transmisión 
de energía y disminución de emisiones de CO2. En esta tesis se analiza el potencial eólico 
disponible para microgeneración eólica en Tunja, Duitama y Sogamoso, las cuales son las 
principales ciudades del departamento de Boyacá. Se toma como base los datos de viento 
registrados por las estaciones meteorologías del IDEAM, se caracteriza el comportamiento 
del viento en cada ciudad a diferentes alturas, analizando los principales impactos de 
origen ambiental  y finalmente se realiza un análisis económico determinando la viabilidad 
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The inclusion of unconventional sources of renewable energy near the load is a practice 
that is being implemented worldwide, the use of this new configuration in the distribution 
networks presents advantages in reducing costs by transmitting energy and reducing CO2 
emissions. This thesis analyses the wind potential available for wind microgeneration in 
Tunja, Duitama and Sogamoso, which are the main cities of the department of Boyacá. 
The wind data recorded by the meteorological stations of the IDEAM are taken as a basis, 
the behaviour of the wind in each city at different heights is characterized, the main impacts 
of environmental origin are analysed and finally an economic analysis is carried out 
determining the viability of each aspect analysed. 
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La reducción en emisiones de CO2, es la principal motivación de los países desarrollados 
para explorar fuentes nuevas y renovables, de esta manera contribuir con la disminución 
de los efectos que generan el cambio climático [1]. Estas fuentes nuevas y renovables, 
incluyen energía renovable generada por el viento, sin embargo, como es expuesto en el 
trabajo [2], la generación haciendo uso de este recurso en Colombia se ve restringido por 
la ausencia de  incentivos, regulación y la abundancia de recursos, tales como, el agua y 
el carbón. 
 
Dentro del marco regulatorio, el Gobierno de Colombia, promulgó la Ley 1715 de fecha 13 
de Mayo de 2014, la cual pretende la integración de fuentes de energía renovable no 
convencional,  promoviendo el uso y desarrollo de las mismas, estableciendo mecanismos 
e incentivos tributarios. Esta Ley, además de estimular el uso de recursos de carácter 
renovable, promueve la disminución de emisiones de gas carbónico CO2, la continuidad 
en el suministro del servicio de energía y contribuye con la sostenibilidad en el desarrollo 
del País. 
 
Recientemente, a nivel mundial se está aplicando una nueva configuración. Consiste en 
incluir fuentes de generación haciendo uso de recursos no convencionales de energía 
renovables cerca de la carga. De acuerdo con el informe de generación eólica a pequeña 
escala “Small Wind World Report “ 2017 [3], en el mundo se encuentran instalados 
alrededor de 990.000 unidades de microgeneración eólica, de los cuales el 74% se 
encuentran instalados en China, lo cual corresponde a 732.000 unidades, en el segundo 
lugar se encuentra Estados unidos con un acumulado de 160.995 unidades instaladas, 





La generación de electricidad en el Departamento de Boyacá depende en su mayoría de 
recursos convencionales tales como: Carbón, Gas, Combustibles, y Agua. Sin embargo, 
en estudios recientes se ha analizado el potencial eólico en zonas rurales, encontrando 
viabilidad técnica para la instalación de parques eólicos que generen energía para 
suministrar al Sistema Interconectado Nacional [4]. 
 
Se pretende caracterizar el viento en Tunja, Duitama y Sogamoso, las cuales son las 
principales ciudades del departamento, analizando el comportamiento diario, mensual y 
anual. Se modela el comportamiento del viento mediante la distribución de probabilidad de 
Weibull, calculando los parámetros de forma y escala. Los datos empleados en este 
análisis son suministrados por el IDEAM mediante la modalidad de suministro de 
información establecida por esta Entidad. Otro parámetro del viento analizado es la 
dirección de viento, el cual se representa mediante la rosa de vientos, e indica la dirección 
predominante del viento. 
 
Un aspecto importante para analizar es el perfil vertical del viento, que describe la variación 
de la velocidad a medida que aumenta la altura. Existen varias metodologías de cálculo 
entre las cuales están el método exponencial y el método logarítmico, en ambos casos se 
debe tener disponible velocidad del viento vref  y altura href  por recomendación de la 
Organización Meteorológica Mundial, esta altura es de 10 m, adicionalmente se debe 
contar con la rugosidad del terreno en estudio. Para cada extrapolación de velocidad de 
viento se realiza el modelamiento de los datos usando la distribución de probabilidad de 
Weibull. El producto de la distribución de frecuencias horarias por la curva de potencia del 
aerogenerador permite estimar un suministro de energía anual, por lo que se presentan 
curvas de potencia de varios aerogeneradores de pequeña potencia. 
 
El compromiso con la mitigación del cambio climático de muchos países en desarrollo, es 
una de las causas que estimula el uso de fuentes de energía renovable [4] , por lo cual es 
importante determinar el impacto ambiental generado por el desarrollo de proyectos de 
microgeneración eólica, para lo cual es necesario analizar los principales impactos que se 
pueden presentar, por la instalación de un aerogenerador de pequeña potencia en el área 
urbana. 
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Por último, se establece la viabilidad económica, incluyendo costos de inversión, 
operación, manteniendo y reposición de elementos que integran el sistema de generación 
eólico, estableciendo el periodo del retorno de la inversión. El alcance del presente 
proyecto corresponde a microgeneración eólica en zonas urbanas del departamento de 
Boyacá, por lo que el análisis se centra en las principales ciudades del departamento las 






























1.1.1  Objetivo general 
 
 Analizar la viabilidad técnica, económica y ambiental para la ejecución de proyectos 
de microgeneración eólica en zonas urbanas en el Departamento de Boyacá. 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
 Evaluar la viabilidad técnica para el desarrollo de proyectos de microgeneración eólica, 
analizando las variables eólicas en las zonas identificadas con mayor potencial.  
 Evaluar la viabilidad de tipo económico para ejecutar proyectos de microgeneración 
eólica, en el departamento de Boyacá. 
 Evaluar el impacto ambiental producido por la ejecución de proyectos de 







1. Generación eólica a nivel global 
De acuerdo con el informe de estado de energías renovables a finales del año 2017, la 
capacidad instalada de energía eólica en el mundo es de 29%, para una generación 
aproximada de 539 GW. Los países que se encuentran dentro del top 5 en capacidad de 
generación eólica son China, Estados Unidos, Alemania, India y España. En la Figura 1-1 
se puede ver las variaciones presentadas en la capacidad global instalada de energía 
eólica desde 2007 hasta el 2017, se observa una tendencia al alza. 
 




El concepto de generación distribuida es muy usado últimamente, de acuerdo con [1] el 
mercado de generación distribuida  fue de USD 54.26 mil millones en 2016, se espera que 
alcance los USD 103.38 mil millones en el 2022. Este crecimiento es ocasionado por la 
dependencia de la electricidad, los efectos en el cambio climático, la reducción de 
emisiones de CO2, entre otros, ha ocasionado que algunos países busquen implementar 
regulación para incluir de fuentes de energía no convencionales renovables en la 
generación eléctrica. 
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En la Figura 1-2  muestra el comportamiento de las nuevas instalaciones de generación 
eólica a nivel mundial, para un aumento en la generación de 46,8GW en el 2018, 
distribuidos por países, se puede evidenciar el liderazgo de China en nuevas instalaciones 
de generación eólica, seguido por Estados Unidos y Alemania. 
Figura 1-2: Nuevas instalaciones de generación eólica 
 
Fuente: [6] 
De acuerdo con el informe de [5], la potencia eólica total instalada es de 568GW, 
distribuidos por países así: 

























Resto del mundo; 
16%
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Se puede observar que existe un liderazgo en el tema por parte de China con un porcentaje 
de potencia instalada a nivel global de 36%, seguido por Estados Unidos con un 17%, 
Alemania con un 9%, India con un 6%, España con un 4%. 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la potencia eólica 
a pequeña escala instalada por países, esto de acuerdo con el informe la Asociación 
mundial de energía eólica WWEA por sus siglas en ingles [3], la  cacidad eólica registrada 
en todo el mundo alcanzó más de 945 MW. 





China en los últimos años ha generado políticas que han permitido el desarrollo energético 
con energías renovables, principalmente generación eólica.  China lidera el mercado de 
energía eólica, este país cuenta con un gran potencial, así mismo el gobierno brinda apoyo 
para desarrollar proyectos de generación eólica. Entre las políticas implementadas por el 
gobierno Chino  se encuentran,  políticas de precios y costos compartidos, políticas de 
finanzas públicas, Políticas beneficios fiscales, Política de energía eólica conectada a la 
red, Políticas preferenciales para empresas de inversión extranjera, y Política 
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La visión de China para el 2050 es tener un sistema energético limpio, bajo en carbono, 
seguro y eficiente. Un sistema energético limpio no contamina el aire, el agua o el suelo, 
por lo que se debe dar una transición energética en la que se elimine el uso de 
combustibles fósiles. En el caso de la seguridad se refiere a la dependencia de importar 
recursos combustibles, por lo que para obtener la seguridad se debe reducir las 
importaciones, utilizando los recursos renovables disponibles en el país; En el caso de la 
eficiencia se refiere a la optimización en el costo de todo el sistema, remplazando las 
centrales de generación por unas con menores perdidas con energías renovables solar y 
eólica [8]. 
La  Figura 1-5 muestra la matriz energética china para el año 2017, se puede observar una 
gran dependencia de la generación haciendo uso del carbón con una participación del 
67%, seguido por el agua con un 18%. Por su parte la generación eólica presenta una 
participación del 5%.   
La Figura 1-6  muestra la visión de matriz energética para el 2050, en este caso el 50% de 
generación utiliza como recurso el viento, seguido del recurso solar con una participación 
del 23% y el agua con el 12%. Respecto al carbón su participación en esta matriz es tan 
solo del 5% 
Figura 1-5: Matriz energética China 2017 
 
Fuente: [8] 
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Figura 1-6: Matriz energética China 2050 
 
Fuente: [8] 
Para cumplir estas metas se establecen escenarios y objetivos, incentivos, además de 
adoptar medidas tales como la reducción de carbón y petróleo, evitar la ejecución de 
proyectos que requieran para su funcionamiento carbón, limitar las emisiones de CO2 
incluyendo impuesto a este tipo de emisión, entre otros. 
Existen varias barreras que limitan la integración de energía eólica, en China se han 
presentado problemas técnicos por calidad de los aerogeneradores, los cuales el 70% del 
material debe ser fabricado en china, esto por políticas del gobierno Chino. 
Entre las entidades estatales encargadas de emitir las regulaciones y reglamentos en 
relación con el desarrollo energético Chino se encuentran: 
 NDRC: Comisión Nacional de Desarrollo y Reforma 
 NEA: Administración Nacional de Energía 
 AQSIQ: Administración General de Supervisión de Calidad, Inspección y 
Cuarentena 
 APN: Congreso Nacional del Pueblo de China 
 SCC: El Consejo de Estado de China 
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 MLR: Ministerio de Tierras y Recursos 
 MHUD: Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano-Rural de China 
 SERC: Comisión Reguladora de Electricidad del Estado. [9] 
 
1.2 Unión Europea 
La unión europea ha establecido como objetivo reducir emisiones de CO2 en un 85 a 90% 
en 2050,  se están estableciendo esfuerzos en un proceso de transición de energía a una 
energía limpia. Alemania y Dinamarca son países pioneros, por un lado en Alemania se 
está trabajando para establecer una fecha límite para eliminar el carbón de la generación 
eléctrica, por su parte Dinamarca estableció un nuevo acuerdo energético el cual  no se 
incluye el carbón como insumo en la generación de energía para 2030, sustituyendo este 
combustible fósil por energías limpias como la solar, eólica, biomasa y biogás [8]. 
1.3 Estados Unidos 
Los estados unidos con el gobierno actual ha eliminado políticas relacionadas con el 
cambio climático, en Junio de 2017 el presidente Donald Trump se retiró del Acuerdo de 
París sobre el cambio climático,  esto ha afectado la transición energética. A pesar de las 
políticas del gobierno, en varios estados se creó la Alianza Del Clima De Los Estados 
Unidos [8], se emitió un reglamento de cartera renovable Renewable Portfolio Standard 
(RPS), es un reglamento que establece generación de energía a partir de fuentes 
renovables. Este obliga a los operadores de red a generar parte de la electricidad a partir 
de fuentes de energía renovable, estos obtienen certificados por la energía generada. Este 
reglamento ha sido promulgado por 29 de estados. 
En general, en el mundo se está promoviendo el uso de energías no convencionales 
renovables, por ejemplo, en el Reino Unido establecieron unos incentivos para el uso de 
recursos de energía renovable como el viento, en generación de electricidad, para acceder 
a dichos incentivos el generador debe estar certificado en esquema de certificación de 
microgeneración (MCS), esto dentro del esquema de tarifas de alimentación FIT, por sus 
siglas en inglés  [10][11][12].  
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1.4 Colombia  
El cambio climático generado por la contaminación ambiental se ha convertido en un 
aspecto de mucha atención a nivel mundial, el acuerdo de París es una convención 
conformada por 175 países, mediante la cual se estableció una nueva agenda con 
esfuerzos mundiales para mitigar el efecto en el cambio climático generado por el hombre, 
se busca desarrollar una transición energética a nivel mundial [13]. 
Colombia forma parte del acuerdo de París, durante el gobierno de Juan Manuel Santos 
se firmó este acuerdo  y ese gobierno se comprometió a crear un fondo para la paz y 
desarrollo sostenible el cual contara con un financiamiento de 600 millones de dólares, a 
realizar alianzas para obtener financiación de otros países. Estos recursos serán invertidos 
en ejecución de proyectos que eviten la deforestación, en ese sentido el presidente anuncio 
en la convención marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP21), definir 
áreas protegidas como herramienta para detener la deforestación y mitigar los efectos que 
esta genera en el cambio climático, así mismo, se incluyó una política para cambiar el 
sistema de refrigeración doméstico, el cual actualmente contribuye con las emisiones. 
En la COP21 Colombia se comprometió ante la comunidad internacional a reducir las 
emisiones en un 20% para el 2030. Entre las estrategias establecidas por el Gobierno de 
Colombia para para la gestión integral del cambio climático y la implementación de la 
política nacional de cambio climático PNCC, se encuentra el PNACC, ECDBC, ENREDD, 
entre otros. La implementación de esta política busca la intervención de todos los sectores 
y todo el territorio [14]. 
1.4.1  Marco Regulatorio en Colombia 
El gobierno de Colombia ha creado varias entidades las cuales se encargan de regular y 
vigilar el mercado de la energía eléctrica, entre las cuales se encuentran el Ministerio de 
minas y energía, la Comisión de Regulación de Energía y Gas CREG, la Unidad de 
Planeación Minero Energética UPME, la superintendencia de servicios públicos, la 
Superintendencia de Industria y Comercio SIC, el Instituto de Planificación y Promoción de 
soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas IPSE. 
El ministerio de minas y energía es el encargado de gestionar recursos para el desarrollo 
de proyectos de carácter energético, así mismo, se encarga de emitir resoluciones y 
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reglamentos técnicos [15]. La UPME es una entidad estatal de carácter técnico, adscrita al 
Ministerio de Minas y energía, regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto número 1258 
de Junio 17 de 2013. Su objeto principal es planear el aprovechamiento de los recursos 
energéticos, emitir información requerida para la formulación de política y toma de 
decisiones y  apoyar al Ministerio de Minas y Energía en el logro de sus objetivos, y 
metas[16]. 
La comisión de regulación de energía y gas CREG es una entidad de carácter técnico, que 
tiene por objetivo regular la prestación de servicios de energía eléctrica, gas natural, gas 
licuado de petróleo GLP y combustibles líquidos, garantizando la calidad de cada uno de 
los servicios prestados, así mismo, se encarga de emitir regulación para determinar la 
remuneración a los prestadores de servicio [17]. 
La Superservicios es una entidad estatal de carácter técnico, la cual tiene por objeto ejercer 
vigilancia y control a las empresas que prestan servicios públicos [18]. La SIC es una 
entidad estatal que se encarga principalmente de la protección al consumidor, vigilando la 
libre competencia, el cumplimiento de reglamentos técnicos y la gestión de las Cámaras 
de Comercio [19]. El IPSE, es una entidad que se encarga de atender las necesidades 
energéticas de los usuarios que no tienen acceso al servicio de energía eléctrica. 
 
El congreso de Colombia aprobó la ley 1715 de 2014, sancionada por el presidente Juan 
Manuel Santos, por medio de esta se regula la inclusión de las energías renovables no 
convencionales al Sistema Energético Nacional, en esta ley la autogeneración fue 
clasificada de acuerdo al tamaño, autogeneración a gran escala y autogeneración a 
pequeña escala. 
1.4.2 Matriz energética Colombia 
De acuerdo con informe mensual de variables de generación y del mercado eléctrico 
colombiano de agosto de 2018 [20], la matriz energética por recurso utilizado para 
generación se puede ver en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Se 
evidencia una gran dependencia de la generación haciendo uso del recurso del agua con 
un 69.17%, seguido por el carbón con un 9.75%.   
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Figura 1-7 Matriz energética Colombia 
 
Fuente: [20]  
En el estudio más reciente, se determinó que existe potencial de generación en el 
Departamento, siendo las ciudades con mayor potencial Duitama, Aquitania y Samacá, 
dando como resultado la propuesta de construcción de cuatro parques eólicos, dos 
parques de 20 MW en Samacá, uno en Duitama de 7,5 MW y uno en Aquitania de 5 MW 


























2. Aspectos técnicos 
2.1 El viento 
El viento es aire en movimiento en relación con la superficie de la Tierra. Es una cantidad 
vectorial, lo que indica que se describe en términos de velocidad y dirección de 
movimiento [21]. Para medir la dirección se utiliza una veleta y para medir la velocidad un 
anemómetro.  
2.2 Densidad de energía eólica  
La energía E está definida como la capacidad de producir un trabajo y la potencia es la 




   
Ecuación 2-1 







Donde, m es la masa del aire y V la velocidad del aire. La masa del aire está dada a través 







Donde, 𝜌  es la densidad, m es la masa del aire y v es el volumen ocupado por esta masa 
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El volumen v de aire es igual a la velocidad V a la que viaja el aire en un tiempo dado por 









𝐴 = 𝜌𝑉𝐴 
Ecuación 2-4 
































De la ecuación anterior se puede deducir que la densidad de energía es directamente 
proporcional a la densidad del viento, lo que quiere decir que en zonas altas donde la 
densidad es menor se obtiene menor densidad de potencia. Así mismo la densidad de 
energía es proporcional al cubo de la velocidad, lo que quiere decir que una pequeña 
variación en la velocidad representa una variación significativa en el cálculo de la densidad 
de potencia [23]. 
El máximo coeficiente de potencia llamado límite  de Betz  corresponde a 16/27 ó 59,26% 
[24], quiere decir que es la máxima energía que se puede convertir en energía mecánica 
con un aerogenerador, por tanto la potencia extraíble está dada por: 
𝑃 = 𝐶𝑃𝜂𝑃𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
Ecuación 2-7 
Donde P es la potencia del aerogenerador en vatios, 𝐶𝑃 es el coeficiente máximo de 
potencia y 𝜂 es la eficiencia de conversión mecánica y eléctrica.  
Aspectos Técnicos  35 
 
  
2.3 Densidad del aire 
Para determinar la densidad del aire se utiliza el método directo, conociendo la temperatura 
y la altura sobre el nivel del mar, se utiliza la siguiente expresión: 













Este parámetro es muy importante para determinar la densidad de energía eólica, pues su 
relación es directamente proporcional, por lo que un errado valor de densidad puede inducir 
a establecer un potencial equivocado. 
2.4 Dirección del viento 
La dirección del viento es un parámetro importante para evaluar el potencial eólico. Para 
representarlo se utiliza una herramienta llamada Rosa de Vientos, se grafica en grados 
sexagesimales, contados en sentido de las manecillas del reloj, se tienen 8 direcciones 
siendo el norte (N), noreste (NE), sur (S), suroeste (SO), este (E), sureste (SE), oeste (O) 
y noroeste (NE) [25],  en la rosa de vientos se puede ver la dirección predominante de las 
velocidades del  viento registradas, se calcula con las frecuencias de ocurrencia de cada 
intervalo de velocidad y dirección. El ideam [26]  divide los 360 ° en 8 direcciones las cuales 
se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 2-1: Direcciones de viento  
Abreviatura Dirección GRADOS 
(Desde) 
Grados (Hasta) 
N Norte 337,6 22,5 
NE Noreste 22,6 67,5 
E Este 67,6 112,5 
SE Sureste 112,6 157,5 
S Sur 157,6 202,5 
SW Suroeste 202,6 247,5 
W Oeste 247,6 292,5 
NW Noroeste 292,6 337,5 
 Calma   
 Variable   
Fuente: [26] 
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2.5 Distribución de Weibull 
La distribución de frecuencias de velocidad de viento se ajusta a la distribución de Weibull, 


















𝑣,  Velocidad promedio del viento 
𝑐,  Factor de escala 
𝑘, corresponde al factor de forma que caracteriza la asimetría de la función 
probabilidad, es un valor adimensional 
Figura 2-1: Distribuciones de Weibull para diferentes factores de forma 
 
Fuente: [27] 
Mediante el factor de forma designado por “k” se representa la pendiente de la distribución 
de Weibull, este parámetro establece la variación del comportamiento del viento.  Los 
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valores bajos indican mayor dispersión de los datos medidos de viento, y por tanto, menor 
probabilidad de que se presente un valor promedio. [28],  el factor de escala designado por 
la letra “c”, es un indicador de la velocidad promedio [29] 
Para determinar los factores mencionados anteriormente, parámetros que caracterizan la 
distribución de Weibull, se realiza un ajuste de los datos mediante  mínimos cuadrados con 
las siguientes ecuaciones [27]:  







𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝐹(𝑣))] = 𝑘 ln(𝑣) − 𝑙𝑛(𝑐) 
Al realizar la gráfica los valores del eje Y están dados por: 
𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝐹(𝑣))] 
Respecto al eje X se tiene: ln(𝑣) 
Una vez se determinan los parámetros de escala y forma se determina la distribución de 
Weibull asociada a los datos analizados, como se indica en la Figura 2-2. 
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Figura 2-3: Distribución de frecuencia de velocidad y distribución de Weibull 
 
Fuente: [27] 
2.6 Frecuencia Acumulada 
Mediante la gráfica de frecuencia acumulada del viento se puede determinar el 
comportamiento del viento, en  la Figura 2-3 el eje X muestra los valores de velocidad del 
viento y el eje Y corresponde al tiempo o frecuencia en la que la velocidad es excedida. 
Entre más plana es la gráfica indica que el viento es más constante, cuando se presenta 
inclinación indica que el comportamiento del viento es irregular. 
2.7 Energía suministrada por un aerogenerador 
En la Figura 2-4 se muestra el comportamiento típico de un aerogenerador eólico, donde 
Va corresponde a la velocidad de arranque, Vr Velocidad nominal, Vf Velocidad de 
desconexión, Pr Potencia Nominal del aerogenerador. 
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Figura 2-4: Comportamiento de un aerogenerador 
 
Fuente: Guía Energía Eólica para Generación de Energía Eléctrica – UPME 
El producto entre la distribución de frecuencia y la curva de potencia electrica efectiva da 
como resultado la curva de energia para una velocidad dada. Una vez se determian la 
cantidad de energia electrica entregada por el aerogenerador, se puede hallar el factor de 
capacidad, el cual consiste el la relacion entre energia suministrada por el aerogenerador 
en un tiempo determinado, por lo general un 8760 horas, lo que equivale a un año y la 
potencia nominal durante el periodo de estudio [30]. 







3. Microgeneración eólica en espacios 
urbanos 
La instalación de fuentes cercanas a la carga es una práctica que cada día tiene más fuerza 
a nivel mundial, estas fuentes utilizan recursos renovables como lo es el viento mediante 
aerogeneradores. La norma IEC 61400-2 establece requisitos de diseño para pequeñas 
turbinas de viento, considerando como pequeñas turbinas aquellas turbinas con potencia 
nominal menor o igual a 50 kW, con diámetro del rotor de 15m, área de barrido del rotor 
menor a 200 m2 y  generando a una tensión inferior a 1 000 V AC o 1 500 V DC [31]. 
3.1 Perfil vertical del viento   
Para determinar la variación del perfil vertical del viento se encontraron varios métodos, 
los cuales se describen a continuación: 
3.1.1 Perfil en espacio abierto  
La OMM estableció como estándar para medición del viento una altura de 10 m [22]. Para 










Donde, v es la velocidad a estimar, vref es la velocidad registrada a la altura de 10 m, z2 
corresponde a la altura a la cual se desea estimar la velocidad, z es la altura de la cual se 
tiene registro de velocidad, por lo general 10m y 𝛼 es el exponente de Hellman o coeficiente 
de rugosidad. Este coeficiente depende del tipo de terreno, este valor puede estar entre 
0,12 y 0,39 de acuerdo con el mapa elaborado por el IDEAM [32]. 
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Figura 3-1: Perfil del viento en espacio abierto 
 
Fuente: [33] 
3.1.2 Perfil en espacio urbano 
Para el uso de potencial eólico en espacios urbanos es importante tener en cuenta el 
comportamiento del perfil del viento, en este tipo de espacio el perfil difiere del 
comportamiento en zonas abiertas. La Figura 3-2 muestra este comportamiento. 
 




En espacios urbanos por la ubicación de los edificios se pueden presentar turbulencias y 
vórtices, esto se puede ver en la Figura 3-3. 
42 Estudio de viabilidad técnica, económica y ambiental para la ejecución de proyectos de 
microgeneración eólica en zonas urbanas en el departamento de Boyacá 
 
 




El autor de la investigación presentada en [35], muestra  el cálculo del perfil medio del 
viento, para lo cual presenta una serie de fórmulas para calcular la velocidad en un área 
menor a 100 m2, no es posible calcular en un punto dado, puesto que los valores se 
refieren a una media temporal y espacial. 
En la Figura 3-4  se puede observar la forma del perfil del viento urbano, por encima 0,5d  
se sigue un perfil logarítmico con un desplazamiento vertical, por encima de una altura H 
del edificio el comportamiento tiende a ser exponencial. 
Figura 3-4: Perfil del viento urbano 
 
Fuente: [35] 
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Teniendo una velocidad y altura de referencia para el cálculo de la variación de la velocidad 

















UA velocidad medida, zA altura de medición de velocidad disponible, z altura a la cual se 
estimará la velocidad, d desplazamiento, z0 Coeficiente de rugosidad. 
 







Sin embargo, en la investigación [36] se estableció un algoritmo en el cual indica que las 
formulas descritas anteriormente no son aplicables para velocidades menores de 3 m/s. 
En [37] se puede encontrar varios métodos para el cálculo del perfil vertical del viento, 
entre esos esta la ley logarítmica del viento, la cual establece la relación entre velocidades 










Donde, U(z) es la velocidad que se desea estimar, u*  es la velocidad de fricción, k es la 
constante de Von Karman. Varios autores coinciden que k= 0,4 [37] [38] [39] [40], zd 
corresponde al desplazamiento vertical del perfil de velocidad del viento debido a 
elementos de rugosidad de la superficie, z0 es el coeficiente de rugosidad que indica la 
altura en la cual la velocidad del viento se vuelve cero. 
 
Otra forma para calcular la variación de la velocidad con la altura, es la siguiente expresión, 
donde además de la velocidad de fricción, la constante de Von Karman, se tiene la variable  
L que corresponde al factor de escala, también llamado longitud de Monin Obukov. Por 
último  la función de 𝜉 (
𝑧
𝐿
) se determina con la radiación solar en el sitio [39]. 
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De acuerdo con [39] esta ecuación aplica para tiempos cortos, es una expresión con un 
grado de dificultad. En condiciones de atmosfera neutra 𝜉 (
𝑧
𝐿










Conociendo la velocidad a una altura z, es posible calcular el coeficiente de fricción, 
mediante la siguiente expresión: 








Una expresión más sencilla de la ley logarítmica del viento para el cálculo del perfil vertical 
se encuentra en [39] [41] [38], el modelo corresponde al perfil de Lysen, el cual se calcula 












 Z0 es la longitud de rugosidad en metros, está clasificada de acuerdo con el uso del suelo, 
para Colombia se encuentran estos valores en [41], para ciudades con mezcla de 
construcciones de diferentes alturas se tiene Z0 = 2 m. 
3.2 Tipos de aerogeneradores 
Actualmente se utilizan aerogeneradores de eje horizontal por sus siglas en ingles HAWTs 
y aerogeneradores de eje vertical  por sus siglas en inglés VAWTs Darrieus y Savonius. 
3.2.1 Aerogeneradores de eje horizontal HAWTs 
Son aerogeneradores en los cuales el eje de rotación se encuentra instalado de forma 
horizontal. El rotor tipo hélice montado en un eje horizontal debe colocarse en la dirección 
del viento por medio de una cola o una orientación activa mediante un motor de giro [42].  
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A continuación se describe brevemente los tipos de aerogeneradores de eje horizontal 
disponibles en el mercado. 
 Aerogenerador Swift: Esta clase de aerogeneradores, se muestra en la Figura 3-5, 
cuenta con hélices delgadas rodeadas por un anillo, presentan niveles de ruido 
bajos, así mismo presentan ventajas en cuanto a niveles bajos de vibración.  
Figura 3-5: Aerogenerador tipo Swift 
 
Fuente: [43] 
 Aerogenerador eléctrico: Su diseño es óptimo para velocidades por debajo de 11 
m/s, este se puede observar en la Figura 3-6. 




 Aerogenerador Fortis Montana: Es un aerogenerador considerado el más 
silencioso de la industria, libre de mantenimiento, se encuentran instalados más de 
6400 en todo el mundo. 
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 Aerogenerador Sirocco: incorpora características que se encuentran en grandes 
turbinas, como las aspas de paso variable y un rotor optimizado de dos aspas [45]. 
La Figura 3-8 muestra este tipo de turbinas. 
 




 Aerogenerador Wes Tulipo: Es un aerogenerador diseñado para zonas urbanas, 
cuenta con un diseño de cuchillas que emite muy poco ruido y vibraciones, es 
automática y requiere de muy poco mantenimiento [46]. 
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 Aerogenerador  Energy ball: Es un aerogenerador diseñado para zonas urbanas, 
consiste es una turbina eólica pequeña, en forma de esfera, consta de seis aspas 
semicirculares que dan la forma esférica, esta clase de aerogenerador se puede 
observar en Figura 3-10, este tipo de turbina es adecuado solo para ubicaciones 
donde el viento de una dirección prevalece fuertemente. 
 




 Aerogenerador WindWall: Es un aerogenerador diseñado para zonas urbanas, 
cuenta, es adecuado solo para ubicaciones donde el viento de una dirección 
prevalece fuertemente [48], este tipo de turbina se muestra en Figura 3-11. 
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3.2.2 Aerogeneradores de eje vertical VAWTs 
Son aerogeneradores desarrollados para espacios urbanos, son adecuados para instalar 
donde existe turbulencias, presentan menor eficiencia que los de eje horizontal HAWTs, 
se clasifican en Darrieus o Savonius.  En las turbinas tipo Savonius el viento empuja las 
hélices, lo que da como resultado que la velocidad de rotación sea menor que la velocidad 
del viento, mientras que en las turbinas Darrieus la forma del rotor hace posible que este 
gire más rápido que la velocidad del viento. 
 Aerogenerador Turby: Es un aerogenerador de eje vertical, consta de tres aspas 
verticales aerodinámicas simétricas, con perfil de giro de 60 grados. El viento 
empuja cada aspa. 
Figura 3-12: Aerogenerador Turby 
 
Fuente: [42] 
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 Aerogenerador WindSide: la turbina consta de dos aspas que están dispuestas de 
forma helicoidal, lo que conduce a un arrastre suave, no genera ruido ni 
vibraciones, este tipo de aerogenerador se muestra en la Figura 3-13.  




 Aerogenerador Ropatec: Es una turbina de eje vertical tipo Darrieus, en el mercado 
se encuentran de diferentes tamaños y potencias, la Figura 3-14 muestra este tipo 
de aerogenerador. 




 Aerogenerador Gorlov helicoidal (GHT): Es una turbina de eje vertical que fue 
desarrollada a partir del diseño Darrieus, consta de láminas helicoidales, su diseño 
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permite una baja vibración y ruido, y una baja tensión cíclica, este tipo de 
aerogenerador se muestra en Figura 3-15. 
Figura 3-15: Aerogenerador Gorlov Helicoidal 
 
Fuente:  [45] 
3.3 Forma de Instalación 
Se encuentran tres tipos de configuración en la instalación de aerogeneradores de acuerdo 
con la necesidad que se presenta en cada caso [52], estas configuraciones se describen 
a continuación :   
 Los aerogeneradores montados en edificios: corresponde a los proyectos en 
los cuales se tiene una estructura existente y se implementa un sistema de 
generación, instalando turbinas en el techo de dicha estructura, en este caso se 
debe evaluar que la estructura soporte el peso de los aerogeneradores y se 
reduzcan las posibles vibraciones. Figura 3-16 A,B 
 
 Los aerogeneradores integrados en edificios: Corresponde al tipo de estructura 
en la cual en el diseño se integra los aerogeneradores. Figura 3-16 C,D,E,F 
 
 Los aerogeneradores aumentados para edificios: corresponde al tipo de 
estructuras que son diseñadas para manejar flujos de aire, es decir la estructura 
del edificio es utilizada para alterar el flujo de aire, es un tipo de ventilación urbana 
con calles como corredores de aire. Figura 3-16 G 
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Figura 3-16: Configuraciones de instalación 
 
Fuente: [52] 
3.4 Curva de potencia 
Es una curva suministrada por el fabricante mediante la cual se muestra la potencia 
generada en cada velocidad de viento, estas curvas son fabricadas con base en el 
estándar IEC 61400-12-1: Mediciones de rendimiento de potencia de Turbinas eólicas 
productoras de electricidad. 
 
Un estudio, analiza la producción de energía de dos aerogeneradores, uno de eje vertical 
y otro de eje horizontal, los aerogeneradores de eje horizontal se ven afectados por la 
turbulencia, mientras que los de eje vertical funcionan mejor en este ambiente, por otra 
parte de acuerdo con este estudio las curvas de potencia obtenidas en la medición se 
encuentran por debajo de las curvas suministradas por el fabricante [53].  La Figura 3-17 
muestra dos curvas suministradas por un fabricante para dos tipos de aerogeneradores. 
 





4. Recurso eólico en el departamento de 
Boyacá 
En el presente capítulo se analiza la viabilidad técnica para el desarrollo de proyectos de 
microgeneración eólica en el Departamento de Boyacá, para lo cual se realiza un análisis   
del potencial  disponible y por tanto, el comportamiento del viento en las principales 
ciudades del departamento de Boyacá. Para este análisis se cuenta con los datos 
suministrados por el IDEAM. Estos datos están disponibles para varios años, sin embargo, 
para algunos años no están disponibles completamente pues en algunos casos para unos 
meses no existe información. Para realizar el análisis se realizan solicitudes de información 
al IDEAM [54]. 
4.1 Tunja 
Una de las ciudades en las que se analiza el potencial eólico es la Ciudad de Tunja, capital 
del departamento con 202.939 habitantes, ubicada en las coordenadas 5°32′25″N 
73°21′41″O, con una superficie de 121.49 km2  de los cuales  13%  es área urbana y  87% 
corresponde al área rural.  Su topografía es variada, se encuentra localizada sobre la 
cordillera oriental de los Andes, en la zona urbana se distinguen tres orografías diferentes, 
una corresponde a la planicie la cual se encuentra a una altura de 2650m 
aproximadamente, la meseta con una altura de 2770 msnm y las colinas que alcanzan los 
3250 msnm. El centro histórico se encuentra en el área de meseta. Por su antigüedad es 
una ciudad con gran valor arquitectónico en sus construcciones, el centro histórico fue 
declarado monumento Nacional en 1959 [55]. 
En ciudad de Tunja se encuentra instalada una estación del IDEAM, la cual presenta las 
siguientes características: 
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Tabla 4-1: Características estación UPTC 
Código estación:  24035130 
Área operativa:  AREA OPERATIVA 06 
Nombre:  U P T C [24035130] 
Tipo:  CONVENCIONAL 
Clase:  METEOROLOGICA 
Categoría:  CLIMATOLOGICA PRINCIPAL 
Estado:  ACTIVA 
Latitud:  5.543077 
Longitud:  -73.360813 
Altitud:  2690 
Corriente:  CHULO 
Fecha de instalación:  15/02/1962 
 
4.1.1 Análisis de información estación UPTC 
El registro de información más reciente a la cual se logró obtener acceso corresponde al 
año 2012,  la gráfica mostrada en la Figura 4-1 muestra el ciclo mensual de la velocidad 
del viento promedio, se puede ver el registro para cada uno de los meses, permitiendo 
evaluar el ciclo anual de la velocidad. En esta grafica se puede observar un registro de 
velocidad de máximo, de 2,8 m/s registrado durante el mes de Julio, por su parte el valor 
mínimo se registra durante el mes de Noviembre y corresponde a 2.1 m/s.  
 
Figura 4-1: Ciclo anual de la velocidad media del viento UPTC 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
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Uno de los inconvenientes presentados es que la información recibida, en algunos periodos 
está incompleta, es como si no existiera registro en esos periodos, es por ello que no se 
puede analizar un periodo continuo, la  muestra los datos de velocidad media para tres 
años con información completa para todos los meses, se puede observar un 
comportamiento muy similar en los años 1997 y 2012. 
 
Figura 4-2: Variación de velocidad media del viento para tres años 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
La Figura 4-3 representa el valor promedio de la velocidad del viento, para cada hora del 
día,  esta grafica permite evaluar el ciclo diario de la velocidad del viento, el periodo de 
registro de los datos mostrados es entre 2002 y 2012 
 









































    Recurso eólico en el Departamento de Boyacá 55 
 
  
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
La Figura 4-4 muestra intervalos de velocidad y su frecuencia, se puede observar que el 
35% de los datos registrados se encuentran en el intervalo de frecuencia de 0,5 y 1,5 m/s, 
estos datos fueron registrados entre 1982 y 2012. 
 
Figura 4-4: Frecuencia de velocidad estación UPTC 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
La Figura 4-5  muestra la densidad de energía eólica en W/M2 para el año 2012  se calculó 
la densidad del aire a 2690 m.s.n.m, con los datos de temperatura suministrados por el 
IDEAM para esta estación, obteniendo un valor de densidad de aire de 0.8957 Kg/m3.  
 
Figura 4-5: Densidad de energía Eólica [W2/m2] 
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Otros estudios realizados en el Departamento se han calculado con la densidad estándar 
1.2 Kg/m3, esto podría a llevar a errores en la estimación de la densidad de energía eólica, 
dado que la densidad tiene una relación directamente proporcional con el cubo de la 
velocidad del viento, por lo que un valor de densidad erróneo, afecta la estimación de 
densidad de energía eólica, la Tabla 4-2 muestra las variaciones que se presentan en la 
densidad de energía eólica con el valor de densidad obtenido y con la densidad estándar. 
 
Tabla 4-2: Comparativo de densidad de energía eólica 
Velocidad P/A P/A 
Para ρ=0.8957 kg/m3 Para ρ=1.2 kg/m3 
2 3.6 4.8 
3 12.1 16.2 
4 28.7 38.4 
5 56.0 75.0 
6 96.7 129.6 
7 153.6 205.8 
 
Otro aspecto importante para estudiar el comportamiento del viento es la dirección, la 
Figura 4-6 muestra las frecuencias de dirección del viento para la estación UPTC, se puede 
observar en esta grafica que predomina la dirección sur, esta grafica muestra el análisis 
anual para 136 meses evaluados entre 1979 y 2001. 
 
Figura 4-6: Dirección del viento estación UPTC 


















0.1-1.5 1.6-3.3 3.4-5.4 5.5-7.9 8.0-10.7 10.8-13.8 13.9-17.1 > 17.2 CALMA
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La Figura 4-7 muestra la rosa de vientos para la estación UPTC se puede evidenciar la 
predominancia de la dirección Este, seguida por la dirección noreste, esto quiere decir que 
los vientos van  hacia el este. Esta rosa de vientos fue elaborada mediante el software 
WRPLOT View Freeware 8.0.2, es un software gratuito, del cual se solicitó activación 
mediante la página y el código de activación fue otorgado por una vigencia de un año [56].  
Los datos de dirección del viento para la estación UPTC suministrados por el IDEAM para 
el año 2012 difieren de los demás, dado que como se indica en la Figura 4-6 para el periodo 
1979 y 2001, predomina la dirección sur, seguida de la Sureste. 
Figura 4-7: Rosa de vientos estación  UPTC 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
El software WRPLOT View Freeware 8.0.2, tiene la función de sobreponer la rosa de 
vientos en las coordenadas de la estación, ubicándola geográficamente lo que permite 
tener una idea más clara del comportamiento del viento en la ciudad, esto se puede ver en 
la Figura 4-8. 
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Figura 4-8: Ubicación geográfica rosa de vientos estación UPTC 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
Con la distribución de velocidades horario se realiza el ajuste de distribución de Weibull, 
con el objeto de conocer los parámetros de forma y escala, las mediciones suministradas 
fueron tomadas a una altura de 10 m. Para un periodo de análisis de un (1) año 
correspondiente al año 2012 se tiene C= 2.76967 m/s y K= 1.99909 Figura 4-9. 
Figura 4-9: Distribución de velocidad y Ajuste de Weibull 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 




Teniendo en cuenta que la ciudad cuenta con construcciones de diferentes alturas, se 
realiza el cálculo de la variación de la velocidad del viento con la altura para 20 m, 30 m, 
hasta 100m, este cálculo se realiza con la fórmula para perfil parabólico y ley logarítmica 
del viento, con el objeto de comparar los dos perfiles. La Figura 4-10 muestra la variación 
registrada para cada perfil; los valores mostrados corresponden al parámetro de escala de 
la distribución de Weibull. 
Figura 4-10: Comparativo perfiles verticales 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
El cálculo del perfil parabólico se realiza tomando como coeficiente de fricción alfa de 0.39, 
valor aplicado para área de la ciudad con edificios. Respecto al cálculo logarítmico se tiene 
en cuenta la rugosidad superficial, la cual para  ciudades con mezcla de construcciones de 
diferentes alturas se tiene Z0 = 2 m [41]. 
Dado que se tiene una velocidad y una altura de referencia, se realiza el cálculo del 
coeficiente de fricción u* con Z0 =2m y constante de Von Karman k=0.4 obteniendo los 
mismos resultados. 
Del comparativo de perfiles se puede decir que para el caso del perfil parabólico se 
presenta un aumento en la velocidad a 50 m del 87%, con respecto a la velocidad de 
referencia, para el caso del cálculo logarítmico se presenta un aumento del 100%, los 
cálculos aplicando la ley logarítmica son más altos. 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C PARABOLICO 2.8 3.6 4.3 4.8 5.2 5.6 5.9 6.2 6.5 6.8



















COMPARATIVO PERFILES VERTICALES DE 
VIENTO
60 Estudio de viabilidad técnica, económica y ambiental para la ejecución de proyectos de 
microgeneración eólica en zonas urbanas en el departamento de Boyacá 
 
4.1.2 Energía suministrada por un aerogenerador para Tunja 
Con base en la distribución de frecuencias para un periodo de un año de la velocidad del 
viento y las curvas de potencia de los aerogeneradores, es posible calcular la energía 
suministrada por el aerogenerador.  
 Aerogenerador eje vertical WKV-400 
Se realiza la estimación de energía con un aerogenerador de eje vertical de WKV-400, con 
las siguientes características: 
Tabla 4-3: Características aerogenerador WKV-400 
Diámetro del rotor 1.06 
Altura 1.2 m 
Peso 30 kg 
Número de aspas 3 
Velocidad de arranque 1 m/s 
Velocidad de corte 2,5 m/s 
Velocidad nominal 15 m/s 
Velocidad de supervivencia 65 m/s 
Tensión de salida 12 V/ 24V DC 
Fuente: Ficha técnica del fabricante [57] 
El aerogenerador descrito en la Tabla 4-3 es fabricado por la empresa China Wind Wing 
Energy Technology, se solicita mediante correo electrónico la ficha técnica del equipo. 
Figura 4-11: Aerogenerador de eje vertical WKV-400 
 
Fuente: Ficha técnica del fabricante [57] 
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En la Figura 4-12 es una curva de potencia suministrada por un fabricante. 
 
Figura 4-12: Curva de Potencia Aerogenerador WKV-400 
 
Fuente: Ficha técnica del fabricante [57] 
 
Dadas las condiciones topográficas de la ciudad de Tunja esta presenta diferentes alturas, 
la estación de medida de parámetros de viento se encuentra instalada a una altura de 2690 
m.s.n.m., por su parte, el centro de Tunja se encuentra a una altura aproximada de 2770 
m.s.n.m., es decir por encima 80 metros de la planicie donde se encuentra instalada la 
estación de medición. 
En el centro de la ciudad se experimenta mayores niveles de viento que en la planicie, a 
modo experimental al utilizar la escala de Beaufort [58], se podría clasificar el centro de 
Tunja entre número de Beaufort 3 y 4. Es por esto que se realiza extrapolación mostrada 
en la Figura 4-10, en donde a los 100 m de altura se obtiene un valor muy similar para la 
forma de cálculo parabólico y logarítmico. 
Por otra parte. En el área de planicie de la ciudad se están construyendo edificios de altura 
considerable, es el caso del edificio In Altezza, el cual tiene aproximadamente 96 m de 
altura. 
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LaTabla 4-4 muestra la energía suministrada por el equipo durante un año, de acuerdo 
con la altura de instalación. Asumiendo el escenario en el cual el montaje se realice a 15m 
se obtiene aproximadamente 178 kWh durante un año, esto de acuerdo con la curva de 
potencia utilizada. 
Tabla 4-4: Estimación de energía kWh /Año 
    Altura [m] 












1 4.0 1.2 1.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.3 0.0 
2 13.8 14.3 12.8 9.7 9.6 9.6 5.4 5.4 3.0 
3 14.6 18.7 16.2 20.4 20.6 14.8 20.4 20.3 25.1 
4 19.9 16.5 18.6 24.5 13.5 24.4 22.9 23.0 17.5 
5 25.5 25.8 22.2 21.8 28.4 21.8 28.9 19.2 20.4 
6 20.4 30.0 31.2 24.6 26.5 28.8 21.5 29.8 40.1 
7 6.8 35.2 40.1 34.2 36.8 28.8 30.9 28.6 28.6 
8 1.0 26.6 46.5 54.2 37.7 54.2 58.1 56.1 27.5 
9 0.0 8.6 35.7 71.1 78.2 59.6 57.6 66.7 87.0 
10 0.0 1.5 18.5 57.1 82.3 98.7 92.6 86.3 96.4 
11 0.0 0.0 3.0 35.7 81.6 82.8 124.5 119.4 81.6 
12 0.0 0.0 0.8 17.6 46.0 86.6 95.2 135.7 163.0 
13 0.0 0.0 0.0 2.8 19.3 33.8 70.5 62.5 114.7 
14 0.0 0.0 0.0 0.5 4.8 21.7 49.8 77.9 79.5 
15 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 4.5 10.6 25.2 40.3 
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Total [kWh] 106.1 178.3 246.6 374.2 486.9 570.2 689.0 756.5 824.7 
Fuente: Elaboración Propia 
 Aerogenerador eje vertical DG Q4 
 
En el mercado se distribuyen diferentes tipos de aerogeneradores, es importante comparar 
su eficiencia, a modo de comparación se realiza el mismo ejercicio para otro equipo 
disponible en el mercado, aerogenerador 400W DG Q4 VAWT [59] el cual tiene las 
siguientes características: 




Tabla 4-5: Características técnicas DG –Q4 
Diámetro del rotor 1. 38 m 
Altura 1m 
Peso 25.5 kg 
Número de aspas 7 
Velocidad de arranque 1.5 m / s 
Velocidad de corte 1.5 m / s 
Velocidad nominal 11m / s 
Velocidad de supervivencia 45m / s 
Tensión de salida 12 / 24V 
Fuente: Ficha técnica del fabricante [59] 
No es normal encontrar la curva de potencia dentro de los catálogos de los fabricantes, por 
lo que se deben solicitar, en este caso se remitió solicitud al fabricante para el envío de la 
curva de potencia, esta curva se muestra en la figura Figura 4-13. 
Figura 4-13: Curva de potencia Aerogenerador DG-Q4-400W 
 
Fuente: Suministrada por el fabricante mediante correo electrónico 
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Con la curva mostrada en la Figura 4-13 y la distribución de frecuencias para un periodo 
de un año se calcula la potencia suministrada por el aerogenerador. Los resultados se 
muestran en la Tabla 4-6. 
Tabla 4-6: Estimación de energía suministrada aerogenerador DG-Q4-400W   
Altura [m]   












1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 5 6 5 7 7 5 7 6 8 
4 16 13 15 19 11 19 18 18 14 
5 33 33 28 28 36 28 37 25 26 
6 34 50 52 41 44 48 36 50 67 
7 12 65 73 63 67 0 57 52 52 
8 2 46 80 93 65 93 100 97 47 
9 0 14 57 113 124 95 91 106 138 
10 0 2 26 81 117 140 131 122 137 
11 0 0 4 43 98 100 150 144 98 
12 0 0 1 18 47 88 97 139 166 
13 0 0 0 2 17 30 62 55 100 
14 0 0 0 0 4 16 38 59 60 
15 0 0 0 0 1 3 8 18 29 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total [kWh] 101 228 341 508 638 665 831 890 943 
Fuente: Elaboración Propia  
La Figura 4-14 muestra la comparación de la energía suministrada durante un año por dos 
aerogeneradores, se puede observar un mejor desempeño del aerogenerador DG Q4, con 
esta comparación es posible seleccionar un equipo más eficiente, para mayor 
aprovechamiento del recurso eólico. 
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Figura 4-14: Comparativo Aerogeneradores 
 
Fuente: Elaboración Propia 
El aerogenerador DG-Q4 con las velocidades de viento calculadas a una altura de 20m 
suministra 38% más de energía que el aerogenerador WKV, por lo que técnicamente es 
más viable la instalación del aerogenerador DG-Q4. 
 Aerogenerador eje vertical  DELIGHT ECO 
Dentro del análisis se incluye un aerogenerador de mayor potencia, el cual tiene las 
características mostradas en la Tabla 4-7, la curva de potencia se muestra en la Figura 4-15. 
Tabla 4-7: Características DELIGHT ECO 1 kW 
Diámetro del rotor 2.2 m 
Altura 2.4 m 
Número de aspas 5 
Velocidad de arranque 2 m/s 




Tensión de salida 24/48 V 
Fuente: Ficha técnica [60] 
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Figura 4-15: Curva de potencia DELIGHT ECO 1 kW 
 
Fuente: Ficha técnica [60] 
 
Se realiza el producto de la distribución de frecuencias y la curva de potencia del 
aerogenerador, los resultados se muestran en la Tabla 4-8. 
 
Tabla 4-8: Energía suministrada por el aerogenerador DELIGHT ECO 1 kW   
Altura [m]   












1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 73 93 81 102 103 74 102 101 125 
4 105 87 98 129 71 128 121 121 92 
5 141 142 122 120 156 120 160 106 113 
6 125 183 190 150 162 176 131 182 245 
7 46 241 274 234 251 197 211 195 196 
8 7 168 293 342 238 342 367 354 173 
9 0 47 197 392 431 329 318 368 480 
10 0 7 85 264 380 456 428 399 445 
11 0 0 10 124 283 287 432 414 283 
12 0 0 2 50 130 244 268 383 460 
13 0 0 0 6 43 75 156 138 254 
14 0 0 0 1 9 41 94 147 150 
15 0 0 0 0 3 8 19 45 72 
16 0 0 0 0 0 3 8 15 40 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 7 
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18 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total [kWh] 496 968 1354 1913 2260 2480 2814 2969 3139 
Fuente: Elaboración Propia 
La Figura 4-16 muestra la energía suministrada por cada aerogenerador, se puede observar 
que el aerogenerador DELIGHT ECO suministra aproximadamente 350% más de energía 
con referencia al aerogenerador DG Q4 -400 W.  
 
Figura 4-16: Energía suministrada por varios tipos de aerogeneradores 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Aerogenerador eje vertical  FDV-1kW  
Este aerogenerador es fabricado por la empresa Wuxi Ferra Mechanical & Electrical 
Technology , ubicada en China [61], presenta las siguientes características: 
Tabla 4-9: Aerogenerador FDV – 1kW 
Diámetro del rotor 2m 
Número de aspas 5 
Velocidad de arranque 3m / s 
Velocidad nominal 25m / s 
Velocidad de supervivencia 50m / s 
Tensión de salida 220V-240Vac / 50Hz 
(monofásico) 
 
Es un aerogenerador de eje vertical cuya curva de potencia se muestra en Tabla 4-10. 
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La Figura 4-17 muestra el suministro de energía de un cuarto aerogenerador el cual fue 
descrito anteriormente, se observa un mejor desempeño comparado con el DELIGHT 
ECO, sin embargo, este aerogenerador de acuerdo con su ficha técnica entrega una 
potencia máxima de 3380 kWh, por otra parte requiere de una velocidad de arranque más 
alta. 
Figura 4-17: Energía suministrada 4 Aerogeneradores 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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La Figura 4-18 muestra el cálculo del factor de capacidad para el aerogenedor  DELIGHT 
ECO de 1 kWh, esto es para un potencial estimado a una altura de 50 m se tiene un factor 
de capacidad de 0.28, quiere decir que el aerogenerador suministra esta energía si 
trabajara a su potencia nominal el 28% del año, lo que equivale a 2452 horas.  
 
Figura 4-18: Factor de capacidad - DELIGHT ECO 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el escenario que se tenga el potencial calculado a 80 m, se produciría 3139 KWh/año, 
en ese caso es posible entregar excedentes a  la red, asumiendo que el consumo por 
usuario sea de 1440 kWh/año. 
 
4.2 Sogamoso 
Municipio ubicado en la provincia del Sugamuxí, se encuentra ubicado en un Valle en el 
cual a su alrededor se encuentra topografía montañosa perteneciente a la cordillera 
oriental de los andes, su población es de 11.799 habitantes, con una superficie total de 
208.54 km2, con altura media de 2569 m.s.n.m. Las zonas más altas del área urbana son 
el cerro de Santa Bárbara y el cerro de Chacón.  
Para realizar este análisis se tiene en cuenta la información disponible en la estación del 
IDEAM ubicada en el municipio de Belencito, el cual se encuentra muy cerca de 
Sogamoso. Esta estación tiene las siguientes características: 
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Tabla 4-11: Características estación Belencito 
Código estación: 24035150 
Área operativa:  Área operativa 06 
Nombre: Belencito [24035150] 
Tipo:  Convencional 
Clase:  Meteorológica 
Categoría:  Climatológica principal 
Estado:  Activa 
Latitud: 5.781583 
Longitud:   -72.894306 
Altitud:   2530 
Corriente:  CHICAMOCHA 
Fecha de instalación:  15/02/1967 
4.2.1 Análisis de información estación Belencito 
Inicialmente se evalúa el ciclo anual de la velocidad del viento para esta estación, la 
muestra el registro para cada mes. La Figura 4-19 muestra este ciclo, se tiene un valor 
máximo de 2 m/s. 
Figura 4-19: Variación anual de la velocidad media del viento Belencito 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
La Figura 4-20 representa el valor promedio de la velocidad del viento, para cada hora del 
día,  esta grafica permite evaluar el ciclo diario de la velocidad del viento, el periodo de 
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Figura 4-20: Promedio horario de velocidad del viento estación Belencito 
 
Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
La Figura 4-21 muestra los intervalos de velocidad de viento eje x y las frecuencias de 
cada intervalo, se puede observar que el 49% de los datos registrados se encuentran 
dentro del intervalo de velocidad 0,5 y 1,5 m/s.  
 
Figura 4-21: Frecuencia de velocidad estación Belencito  
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
 
Para determinar la densidad de energía eólica se tiene altura de 2530 m.s.n.m y la 































72 Estudio de viabilidad técnica, económica y ambiental para la ejecución de proyectos de 
microgeneración eólica en zonas urbanas en el departamento de Boyacá 
 
0,9059 Kg/m3, en la Figura 4-22 se muestra  la densidad de energía eólica para la estación 
Belencito. 
Figura 4-22: Densidad de energía eólica 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
En la Figura 4-23 muestra la rosa de vientos para la estación Belencito,  se puede observar 
que predomina la dirección NW, el periodo de análisis corresponde al año 2001.   
Figura 4-23: Rosa de vientos Belencito 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
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La Figura 4-24 muestra la geografía del municipio de Belencito, se puede observar el 
comportamiento de la dirección del viento en esa área. 
Figura 4-24: Ubicación geográfica rosa de vientos estación Belencito 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
Se realiza el cálculo de los parámetros de escala y forma de la distribución de velocidades 
de la estación Belencito medidas a 10m, en la Figura 4-25 muestra el ajuste de la 
distribución de Weibull, para este caso el parámetro c =2,42404 m/s y k =1.9402.   
Figura 4-25: Distribución de velocidades y ajuste de Weibull Estación Belencito 
 
Fuente: Elaboración Propia - Datos suministrados por el IDEAM 
74 Estudio de viabilidad técnica, económica y ambiental para la ejecución de proyectos de 
microgeneración eólica en zonas urbanas en el departamento de Boyacá 
 
Una vez realizado el cálculo de parámetros con los datos de referencia se realiza el cálculo 
para diferentes alturas, comparando el comportamiento de los perfiles verticales se puede 
observar que igual al caso anterior su aumento a 50 m es de 100% para el perfil logarítmico 
y 87 % para el perfil parabólico.  Las constantes aplicadas en este caso son las descritas 
para la estación UPTC. 
 
La variación del viento de se da al aumentar la altura, se analiza hasta 50 m dado que la 
ciudad de Sogamoso no cuenta con edificios de gran altura. 
 
Figura 4-26: Estación Belencito 
 
Fuente: Elaboración Propia - Datos suministrados por el IDEAM 
 
4.2.2 Energía suministrada por un aerogenerador para Sogamoso 
Para estimar la potencia suministrada por un aerogenerador, se aplica el mismo 
procedimiento realizado para la estación UPTC, se multiplica la distribución de frecuencia 
de los datos suministrados por el IDEAM para un periodo de un año por la curva de 
potencia del aerogenerador. En este caso se utilizan los aerogeneradores descritos en el 
numeral 5.1.2: WKV – 400 W y DG – Q4 – 400 W y DELIGHT ECO 1kW, La Figura 4-27 
muestra la energía suministrada en diferentes alturas. 
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Figura 4-27: Estimación de energía suministrada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el municipio de Sogamoso no es común encontrar edificaciones de gran altura, se encuentran 
edificaciones de 12 pisos,  aproximadamente 36 – 40 m de altura, es por ello que el cálculo se 
realiza hasta 40 m. 
 
La Figura 4-28 muestra el factor de capacidad calculado para las diferentes alturas para el 
aerogenerador DELIGHT ECO de 1 kW, se obtiene factor de capacidad de 0.19, para la máxima 
altura estimada, esto quiere decir que el aerogenerador DELIGHT ECO de 1kW instalado en 
Sogamoso si trabajara a su potencia nominal en el 19% del año produce la misma energía calculada 
con el potencial disponible. 
 
Figura 4-28: Factor de capacidad DELIGHT ECO - Sogamoso 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.3 Duitama 
Duitama una de las principales ciudades del Departamento, considerada la perla de 
Boyacá, se encuentra ubicada en el valle del alto Chicamocha de la región del altiplano, 
sobre la cordillera oriental de los Andes, de acuerdo con el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, la extensión de su territorio es de 267.042 Km2, de los cuales el 3.29% 
corresponde a zona urbana y el restante zona rural. Su altura aproximada es de 2535 
m.s.n.m. en la plaza principal llamada los libertadores, dentro de la zona urbana se 
destacan el cerro de la milagrosa, San José y la Tolosa [62]. 
En la ciudad de Duitama se encuentra instalada la estación SURBATA BONZA con las 
siguientes características: 
Tabla 4-12: Características estación Surbata Bonza 
Código estación:  24035120 
Área operativa:  Área operativa 06 
Nombre: Surbata bonza  
Tipo:  Convencional 
Clase:  Meteorológica 
Categoría:  Agrometeorologica 
Estado:  Activa 
Latitud: 5.802444 
Longitud:  -73.074472 
Altitud:   2485 
Corriente:  Surba 
Fecha de instalación:  15/03/1944 
 
4.3.1 Análisis de información estación Surbata Bonza 
La Figura 4-29 presenta el ciclo anual para la estación Surbata Bonza, se  registran 
velocidades entre 1,4 y 2,3 m/s.  
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Figura 4-29: Variación anual de la velocidad media del viento Surbata Bonza 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
La estación se encuentra ubicada a una altura de 2481 m.s.n.m, la temperatura promedio 
registrada por el Ideam es de 14,2 °C, con estos datos se calcula la densidad del aire para 
esta altura obteniendo un valor de 0,9152 Kg/m3. La densidad de energía eólica se 
muestra en la siguiente figura. 
Figura 4-30: Densidad de energía eólica Surbata Bonza 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
La  Figura 4-31 muestra la velocidad promedio diaria registrada por la estación Surbata 
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Figura 4-31: Promedio horario de velocidad  Surbata Bonza 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM [63] 
 
La Figura 4-32 muestra las frecuencias con las que presentan los datos analizados en cada 
uno de los intervalos en los que se agrupan los mismos, se puede observar que el 58% de 
los datos se encuentran dentro del intervalo 0,5 y 1,5 m/s, el periodo analizado está 
comprendido entre el 1982 y 2013. 
Figura 4-32: Frecuencias de velocidades estación Surbata Bonza 
 















































    Recurso eólico en el Departamento de Boyacá 79 
 
  
Figura 4-33: Rosa de vientos Estación Surbata Bonza 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
La Figura 4-33 muestra la rosa de vientos para la estación Surbata Bonza, se puede observar que 
predomina la dirección NE, seguido por la dirección SE. Por otra parte la Figura 4-34 muestra la 
ubicación geográfica de la rosa de vientos, se puede observar que la rosa de vientos se encuentra 
en el área rural del municipio de Duitama.  El periodo analizado corresponde al año 2001.  
Figura 4-34: Ubicación geográfica de la rosa de vientos 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
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La Figura 4-35 muestra la distribución de velocidades para la estación Surbata Bonza, de 
igual forma se muestra el ajuste de distribución Weibull con parámetros c =2,26472 m/s y 
k =1.59804, los datos corresponden al promedio horario del año 2001. 
Figura 4-35: Distribución de velocidad y Weibull - Estación Surbata Bonza 
 
Fuente: Fuente: Elaboración Propia – Datos suministrados por el IDEAM 
 
Con el objeto de determinar la variación con la atura se muestra en la Figura 4-36 el 
comportamiento horario mensual y su variación, la velocidad de referencia corresponde a 
la información suministrada por el IDEAM, datos registrados a 10m de altura. En este caso 
la variación a 20m respecto a la referencia es de 43% por encima, para 30 m 68%, para 
40m 86% y para 50m el 100% 
Figura 4-36: Parámetro de escala C para dos métodos de cálculo 
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Fuente: Elaboración Propia 
Duitama es una de las ciudades más importantes del Departamento por lo que  presenta 
un crecimiento en el área de construcción, actualmente se encuentran construcciones de 
alturas cercanas a los 50 m. 
4.3.2 Energía suministrada por un aerogenerador para Duitama 
Se aplica el mismo procedimiento descrito anteriormente,  se multiplica la distribución de 
frecuencia de los datos suministrados por el IDEAM para un periodo de un año por la curva 
de potencia del aerogenerador. Se utilizan las curvas de potencia de los aerogeneradores  
WKV – 400 W y DG – Q4 – 400 W y DELIGHT ECO 1kW. 
Figura 4-37: Estimación de energía suministrada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La Figura 4-37 muestra la energía que puede ser generada de acuerdo con el potencial 
eólico disponible y los aerogeneradores utilizador. Al igual que Sogamoso, Duitama es un 
municipio cuyas construcciones presentan una altura máxima de 40-50 m 
aproximadamente, por lo que la estimación se calculó con montaje a máximo 40 m, sin 
cerrar la posibilidad a construcciones más altas. En caso de disponer  del potencial 
calculado a la atura de 80 m,  es necesario considerar  un aerogenerador de mayor 
potencia. 
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Figura 4-38: Factor de capacidad DELIGHT ECO Duitama 
 
Fuente: Elaboración Propia 
La Figura 4-38 muestra el factor de capacidad calculado para Duitama con el 
aerogenerador DELIGHT ECO, se obtiene un valor máximo de 0.20, esto es que el 
aerogenerador durante el 20% del año produce la energía trabajando a su potencia 
nominal. 
Finalmente para cerrar el capítulo de evaluación técnica se presenta mediante simulación 
en COMSOL Multiphysics el comportamiento del viento en presencia de obstáculos, 
aplicando el tipo de modelo de turbulencia RANS modelo κ-ε se modela el edificio del 
Banco Caja Social el cual está ubicado en la plaza de los libertadores Duitama, el cual 
tiene una altura aproximada de 40 m y sus construcciones alrededor. Se presenta un alto 
grado de turbulencia en las esquinas del edifico, es por este motivo que en el caso de 
instalar aerogeneradores en este edificio se deben ubicar en el centro del edificio a una 
altura que supere la turbulencia. Esto se puede ver en la Figura 4-39. 
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Figura 4-39: Comportamiento del viento en área urbana 
 




5. Evaluación del impacto ambiental 
De todas las energías renovables la energía eólica es considerada la menor en generar 
impacto ambiental negativo, su costo ha disminuido con el tiempo convirtiéndose en la 
energía renovable más aprovechada en el mundo [64]. A continuación se presentan los 
principales impactos que se pueden generar por la inclusión de generación eólica en el 
Departamento. 
5.1 Impacto visual 
El impacto visual generado por la instalación de un micro generador es algo subjetivo, 
mientras que a unas personas les agrada a otras no. Los diseños de micro generadores 
son cada vez más modernos, lo que puede ayudar a disminuir el impacto con su 
instalación. Realizar los diseños arquitectónicos de los nuevos edificios integrando 
aerogeneradores puede mitigar los impactos visuales por la instalación de este tipo de 
elementos. Integrar los aerogeneradores en las construcciones nuevas es una buena 
opción para que en un proyecto se dé importancia al aspecto estético y permita el 
funcionamiento de un aerogenerador. 
El centro histórico de Tunja presenta limitaciones en la inclusión de nuevas elementos a 
las estructuras, por tratarse de construcciones muy antiguas que son consideradas 
patrimonio, sin embargo, existen construcciones modernas donde es posible la inclusión 
de estos nuevos elementos. 
5.2 Efectos sobre las aves 
En el mundo se han estudiado el impacto ambiental en las aves por colisión, las aves son 
consideradas como las más grandes victimas por colisiones de turbinas eólicas en todo el 
mundo [65], se han considerado impactos ambientales en los parques eólicos, los cuales 
se caracterizan por ocupar una gran extensión y grandes alturas, del orden de megavatios, 
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en Estados Unidos se han realizado diferentes estudios de tasa de mortalidad de aves 
obteniendo una tasa máxima de 11.7 aves x MW /Año en el Este [66]. 
El rotor de las turbinas eólicas para microgeneración tiene un radio de rotor de 1.04m 
aproximadamente, son estructuras pequeñas que pueden integrarse a la construcción, las 
alturas de instalación sobre terraza oscilan entre 5 y 15 metros por lo que entraría a ser 
parte de la construcción, por lo que se pensaría que el impacto sobre las aves es menor, 
sin dejar de existir el riesgo de colisión de un ave con la turbina, por ejemplo en Tunja en 
la plaza de Bolívar existe presencia de palomas que podrían ser afectadas con estos 
elementos. 
5.3 Ruido 
El ruido emitido por una turbina puede causar molestia entre las cercanías, puede ser de 
tipo mecánico producido por los componentes de la turbina, desajuste de partes por falta 
de mantenimiento o por desgaste, también puede ser aerodinámico que se genera por el 
flujo del aire que genera movimiento en las aspas. 
En la ciudad existe un nivel máximo de ruido, mediante resolución 627 de 07 de abril de 
2006 del ministerio de ambiente [67], se  establece los estándares máximos permisibles 
de niveles de ruido al interior de edificaciones receptoras por la indecencia del ruido 
generado por fuentes fijas externas, este límite se expresa en decibeles dB. Se estableció 
una clasificación de acuerdo al uso del suelo, los niveles aplicados en Colombia se 
muestran en la siguiente tabla: 




niveles de emisión de 











y Ruido Moderado  
Zonas residenciales o exclusivamente 
destinadas para desarrollo habitacional, 
hotelería y hospedajes 
65 55 
Universidades, colegios, escuelas, centros 
de estudio e investigación.  
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Parques en zonas urbanas diferentes a los 
parques mecánicos al aire libre.  
Sector C. Ruido 
Intermedio 
Restringido  
Zonas con usos permitidos industriales, 
como industrias en general, zonas 
portuarias, parques industriales, zonas 
francas.  
75 75 
Zonas con usos permitidos comerciales, 
como centros comerciales, almacenes, 
locales o instalaciones de tipo comercial, 
talleres de mecánica automotriz e 
industrial, centros deportivos y recreativos, 
gimnasios, restaurantes, bares, tabernas, 
discotecas, bingos, casinos.  
70 60 
Zonas con usos permitidos de oficinas.  65 55 
Zonas con usos institucionales.  
Zonas con otros usos relacionados, como 
parques mecánicos al aire libre, áreas 
destinadas a espectáculos públicos al aire 
libre 
80 75 
Sector D. Zona 
Suburbana o Rural 
de 
Tranquilidad y Ruido 
Moderado  
Residencial suburbana.  55 50 
Rural habitada destinada a explotación 
agropecuaria.  
Zonas de Recreación y descanso, como 
parques naturales y reservas naturales. 
Fuente: [67] 
Las pequeñas turbinas están siendo diseñadas y construidas bajo estándares 
internacionales que limitan las emisiones de ruido, entre las fichas técnicas encontradas la 
gran mayoría presenta como ventaja muy bajo niveles de ruido, a manera de ejemplo la 
turbina Swift de eje horizontal con anillo difusor de acuerdo con su ficha técnica tiene un 
nivel de emisión de ruido <35 dB (A), nivel que se encuentra dentro de los limites más 
exigentes establecidos en la normatividad Colombiana, por lo cual para este proyecto el 
ruido no se considera como impacto negativo en la microgeneración. 
5.4 Evaluación por ciclo de vida de una turbina eólica 
Diversos estudios se han realizado para estudiar el impacto ambiental del ciclo de vida de 
pequeñas turbinas eólicas [30] [68], las actividades que se encuentran dentro del ciclo de 
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vida de una turbina eólica se muestran en la Figura 5-1, no se encontró registro de 
fabricación de turbinas eólicas en Colombia por lo que para el presente estudio el ciclo se 
reduce a partir del transporte para su instalación, puesta en funcionamiento y disposición 
final. 
La investigación [68] compara los impactos ambientales generados por una turbina eólica 
comparado con la red y con energía solar fotovoltaica, analizando elementos ADP ( 
agotamiento de los recursos abióticos de los elementos),  ADP fósil ( agotamiento de los 
recursos abióticos de los combustibles fósiles),  AP (potencial de acidificación), EP 
(potencial de eutrofización),  FAETP (potencial de ecotoxicidad acuática en agua 
dulce), GWP (potencial de calentamiento global),  HTP (potencial de toxicidad 
humana) MAETP (potencial de ecotoxicidad acuática marina), ODP (potencial de 
agotamiento de la capa de ozono), POCP (potencial de creación de oxidante 
fotoquímico)  TETP ( potencial de ecotoxicidad terrestre),  




Para cada forma de generación es necesario analizar todos los materiales requeridos para 
su fabricación y puesta en funcionamiento, se incluye los materiales del mástil y los 
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materiales para su anclaje,  se tiene en cuenta su vida útil, periodo de mantenimiento, 
adicionalmente se debe considerar el transporte en todas las etapas. La comparación de 
los resultados obtenidos en la investigación [68], se muestra en la Figura 5-2. 
Ese estudio concluye que por kWh generado, se presenta menor impacto por generación 
eólica, de los 11 tipos de impacto analizados 8 favorecen la generación eólica, los 3 
restantes corresponden a agotamiento de elementos abióticos, agua dulce y toxicidad 
humana son menores en la generación convencional. Estos estudios son muy subjetivos y 
presentan alto grado de suposiciones, dependen de la forma de generación. 
 




Analizando el panorama actual del Departamento de Boyacá y de acuerdo con el informe 
de variables de generación de Agosto de 2018, la matriz energética para el Departamento 
está compuesta principalmente por agua, carbón, gas y mezcla de gas Jet  -A1, la 
distribución por recurso utilizado de muestra en la Figura 5-3. En la actualidad no existe en 








































Turbinas eolicas 0.539 0.115 0.313 0.063 0.541 0.048 0.24 0.063 0.003 0.044 0.739







IMPACTOS POR CICLO DE VIDA
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De acuerdo con lo anterior el análisis de impactos ambientales por ciclo de vida para la 
generación actual del Departamento depende de factores, que hacen este estudio muy 
complejo y extenso, por depender de varios recursos,  es necesario incluir todos los 
aspectos por cada uno, en el presente trabajo no se profundiza en este análisis, sin 
embargo, sería muy interesante que en futuras investigaciones se estudiara. 
5.5 Emisiones de CO2 
El factor de emisión para la generación de electricidad se calcula mediante la relación entre 
las emisiones de CO2 provenientes del consumo de combustible y la cantidad de 
electricidad generada:  
𝐹𝐸𝐺 =
Emisiones Totales de 𝐶𝑂2 de la Generación
𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
 
La UPME realizo el cálculo para el sistema interconectado nacional, obteniendo un factor 
de emisión de 0,367 tCO2 /kWh para el año 2016.  
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La Figura 5-4 indica el comparativo de los niveles de emisión del sistema interconectado 
nacional, calculado por la UMPE, por cada kWh y las emisiones generadas en el ciclo de 
vida de una turbina eólica de 6 kW [68]. 
Figura 5-4: Factor de emisión de CO2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se observa una mayor emisión en el SIN, se debe tener en cuenta que este cálculo incluye 
las fuentes de energía renovables que suministran energía al sistema, por lo cual este valor 
podría ser mayor. Es evidente que la emisión generada por el ciclo de vida de la turbina 
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6. Evaluación económica 
Para realizar el análisis económico se tiene en cuenta el costo de la energía suministrada 
por el operador de red, en este caso, la Empresa de Energía de Boyacá S.A. E.S.P, el 
costo de la prestación del servicio de energía se calcula mediante una fórmula que incluye 
costos por generación, transmisión, distribución, comercialización, perdidas y restricciones 
[70]. Las tarifas se encuentran reguladas por la comisión de energía y gas CREG. La tarifa 
final aplicada al usuario depende del uso, el cual puede ser residencial, comercial, 
industrial, institucional, y depende también del estrato que va desde 1 hasta 6.  
Para el presente estudio se tiene en cuenta la tarifa con un valor de $ 556 pesos para el 
sector residencial y $668 pesos para los demás usos, se estima un consumo anual de 
energía en un hogar de 1440 kWh.  Por tanto, el valor que se debe pagar energía en un 
hogar es de $811.760 pesos MC/TE. Para el caso comercial e industrial la estimación del 
consumo de energía es más difícil dado que depende de las cargas que maneje  cada 
cliente. 
6.1 Métodos de evaluación 
Para determinar la viabilidad de un proyecto de inversión se utilizan varios métodos de 
evaluación, de acuerdo con el resultado obtenido se tiene un criterio para decidir 
implementar o no el proyecto, estos métodos se describen a continuación: 
6.1.1  Valor presente neto VPN 
El valor presente neto VPN, es un indicador que muestra la rentabilidad del proyecto, para 
decidir la inversión en un proyecto VPN > 0 [71], este indicador se calcula con la siguiente 
expresión: 
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Donde,  𝐼0  es la inversión inicial en t=0,    𝐹𝑡  corresponde a los flujos de dinero en cada 
periodo t, n es el número de periodos de tiempo y r es la tasa de descuento. 
6.1.2 Periodo de retorno de la inversión 
El período de retorno de la inversión PRI, es otro indicador que muestra en cuanto tiempo 















Donde,    𝐹𝑡  corresponde a los flujos de dinero en cada periodo t, n es el número de 
periodos de tiempo y r es la tasa de descuento. 
El periodo de retorno de inversión debe ser menor al tiempo t. 
6.1.3 Beneficio costo 
Es una relación que mide, identifica y cuantifica los beneficios y costos de un proyecto de 















Para decidir implementar el proyecto B/C debe ser mayor a uno (1). 
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6.2 Viabilidad económica para Tunja 
Dependiendo del sitio de instalación del aerogenerador se tiene una energía disponible, se 
toma el aerogenerador con mayor rendimiento, en este estudio la referencia DELIGHT 
ECO de 1 kW, de acuerdo con la información entregada por el fabricante se asume una 
vida útil de la instalación de 20 años. 
La Tabla 6-1 muestra los costos asociados a la inversión, operación, mantenimiento y 
reposición,  para la instalación del aerogenerador  
Tabla 6-1: Costos de inversión   
DELIGHT ECO DG-Q4 WKV-400 
Costos de 
inversión 
Aerogenerador $3'561'418  $  1'286'872  965154 
Mástil 4,5 Metros, Espesor 3 
milímetros, Diámetro 2"  
Galvanizado en caliente y pintura 
electrostática (incluye canastilla 
de anclaje y herrajes de fijación). 
$            750'000 $     750'000 $     750'000 
Inversor $            300'000 $     300'000 $     300'000 
Instalación y puesta en 
funcionamiento $            250'000 $     250'000 $     250'000 
Importación $        1'280'438 $     386'062 $     289'546 
Transporte Nacional $              80'000 $        80'000 $        80'000 
Inversión Total $        6'221'856 $  3'052'934 $  2'634'700 
Costos de 
operación 
Costos operacionales  $                         -   
Mantenimiento $            507'500 $     250'000 $     220'000 
Costos de energía $                         -   
 
   
 
   
Costos de 
Reposición 
Rodamientos $                         -   
Inversor  $        1'200'000 $  1'200'000 $  1'200'000 
 
Revisión después de 10 años  
   
Costos OP y reposición $        1'707'500 $  1'450'000 $  1'420'000 
  
   
 
TOTAL  $        7'929'356 $ 4'502'934 $ 4'054'700 
Fuente: Elaboración propia 
Teniendo en cuenta su rendimiento y que las características técnicas son adecuadas para 
este proyecto se selecciona para este análisis económico el aerogenerador DELIGHT ECO 
de 1 kW, en el caso de Tunja como se mencionó anteriormente se estima que en el centro 
por encontrarse a una mayor altura exista un mayor potencial de viento, sin embargo, esto 
debe ser comprobado. 
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La Tabla 6-2 muestra la energía que puede ser suministrada por el aerogenerador DEIGHT 
ECO de 1kW, con las extrapolaciones de altura realizadas. 
Tabla 6-2: Resumen suministro de energía anual para Tzzz 











Fuente: Elaboración propia 
En el caso critico de solamente disponer de un potencial calculado para 15 m, el ahorro en 
la factura de energía para un hogar sería de 968 kWh/año, lo que corresponde al 66% del 
consumo anual de un hogar, esto de acuerdo con las suposiciones realizadas e indicadas 
en el inicio de este capítulo. Para una vida útil de 20 años el costo de la energía sería de 
$36'638'859 pesos MC/TE, con una tasa de aumento de energía del 8% anual, de los 
cuales por generación eólica se dejarían de pagar $ 24'181'647. 
Tabla 6-3 Indicadores financieros para Tunja 
VPN  $         1'856'244  
PRI 15 
B/C 1.3 
Fuente: Elaboración propia 
Se obtiene un valor presente neto mayor a cero (0), el periodo de retorno de la inversión 
para este análisis es de 15 años y la relación beneficio costo es mayor que uno (1)  por 
tanto es viable implementar el proyecto. 
6.3 Viabilidad económica para Sogamoso 
En la Tabla 6-4 muestra la energía suministrada de acuerdo con el potencial disponible a 
diferentes alturas. Esta altura comprende la altura de la construcción y la altura de montaje 
del aerogenedor. 
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Tabla 6-4: Suministro de energía anual – Sogamoso 







Fuente: Elaboración propia 
En  este caso al tener una altura total de montaje de 15 m, el ahorro en la factura de energía 
para un hogar sería de 691 kWh, lo cual corresponde al 47% del consumo anual de un 
hogar. Para una vida útil de 20 años el costo de la energía sería de $ 36'638'859, con una 
tasa de aumento de energía del 8% anual, de los cuales por generación eólica se dejarían 
de pagar $ 17'557'848 
Tabla 6-5 Indicadores financieros para Sogamoso 
VPN -$      834'108  
PRI 20.6 
B/C 0.97 
Fuente: Elaboración propia 
En el análisis del escenario más crítico en cuanto a potencial disponible, se obtiene un 
VPN negativo, el periodo de recuperación de la inversión es mayor a 20 años superando 
el  tiempo t de 20 años y la relación beneficio costo es menor que uno (1), por tanto no es 
viable. 
6.4 Viabilidad económica para Duitama 
La energía suministrada por el aerogenerador seleccionado para Duitama se muestra en 
la Tabla 6-6, en este caso asumiendo altura de montaje 15 m se tiene una energía 
suministrada por el aerogenerador de 819 kWh/año 
Suponiendo el consumo de un hogar de 1440 kWh/año se tiene, que el aerogenerador 
suministra el 56% de la energía consumida, en dinero la suma de  $ 20'517'761. 
Tabla 6-6: Suministro de energía anual  Duitama 
Altura Delight Eco -1kW 
10 443 
15 819 
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Fuente: Elaboración Propia 
En la Tabla 6-7 se muestran los indicadores obtenidos para Duitama, se tiene un VPN 
mayor a cero, el retorno de la inversión es de 17 años, y la relación beneficio costo es 
mayor a uno (1). 
Tabla 6-7 Indicadores financieros para Duitama 
VPN $         373’577 
PRI 17.7 
B/C 1.13 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para este caso es viable implementar el proyecto, se debe tener en cuenta que el análisis 
presentado se realiza para las tres ciudades en los escenarios más críticos, es posible 

















7. Conclusiones y recomendaciones 
En el capítulo 5 se caracteriza el comportamiento del viento para cada ciudad teniendo  
como base la información horaria durante un año, se evalúan todos los aspectos técnicos 
relacionados con el comportamiento del viento y se establece la viabilidad técnica de 
instalación de aerogeneradores de pequeña escala dando cumplimiento al primer objetivo 
del presente trabajo. 
 
Analizando la variación de la velocidad media de la estación UPTC para varios años, esta 
presenta valores diarios entre 2 y 3 m/s a una altura de medición de 10 m, respecto al 
comportamiento diario el valor más alto de velocidad diario se presenta hacia las 14:00 
horas y se encuentra por encima de 4.  Los parámetros de escala y forma para la estación 
UPTC es de  C= 2.76967 m/s y K= 1.99909 respectivamente, para los datos medidos a 
una altura de 10 m.  
 
En el cálculo del perfil vertical del viento se aplicaron los métodos de cálculo exponencial 
y logarítmico. Se obtienen mayores valores de velocidad para el método logarítmico para 
alturas desde 20 m hasta 80 m, sin embargo, para altura de 100 metros los valores 
obtenidos por los dos métodos son muy similares. El comportamiento del viento en área 
urbana es influenciado por muchos factores, entre estos la turbulencia, por lo tanto se 
recomienda realizar mediciones en estructuras dentro de la ciudad con el objeto de tener 
certeza que los valores obtenidos corresponden a la realidad. 
 
Técnicamente es viable la instalación de aerogeneradores de pequeña potencia en la 
ciudad de Tunja, en el mercado se encuentran aerogeneradores con velocidad de arranque 
desde 1 m/s. Para el potencial disponible a 15 m suministra 968 kWh/año, lo que 
corresponde al 66% de la energía de un hogar que consume promedio al año. De ser 
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posible aprovechar un mayor potencial con una mayor altura se tendrá más energía, en el 
caso de 80 m se obtiene una energía de 3139 kWh /año, en este escenario es posible 
entregar excedentes a la red, sin embargo, hay que tener cuidado, se debe estar seguros 
de los datos de viento disponibles. 
 
En el mercado existen muchos fabricantes de aerogeneradores, se debe revisar con 
cuidado la ficha técnica analizando sus características, es importante solicitar a los 
fabricantes la curva de potencia a fin de realizar el análisis de la energía suministrada, 
también es importante corroborar que el fabricante se encuentre certificado y cumpla con 
los estándares internacionales.  La curva de potencia es una gran herramienta para 
determinar la eficiencia de un aerogenerador. 
 
En Sogamoso se obtuvo parámetro de escala de c =2.42 m/s que equivale a la velocidad 
promedio a una altura de 10m, realizando la extrapolación de la velocidad a 20,30, 40 y 50 
m se obtiene parámetros c  de  3,18 m/s, 3,72 m/s, 4,16 m/s  y 4,54 m/s respectivamente, 
en esta ciudad es viable instalar aerogeneradores siempre y cuando se  instalen sobre 20 
m, para aprovechar el potencial eólico a esta altura. Al instalar el aerogenerador a 15 m se 
produce una energía de 691 kWh, lo que corresponde al 47% de la energía consumida por 
un hogar suponiendo que sea 1440 kWh, en este escenario se obtuvo que no es viable 
económicamente, por lo que se recomienda realizar la instalación en construcciones que 
tengan por lo menos 40 m. 
 
En el caso de Duitama se obtiene una velocidad promedio de  2,26 m/s correspondiente al 
parámetro c de la distribución de Weibull, en este caso realizando se tiene una variación 
de la velocidad de viento para una altura de 50 m del 100% por encima, respecto a la 
obtenida a 10m.  En Duitama existen construcciones altas rodeadas de otras con menor 
altura, por lo que son las adecuadas para el aprovechamiento del recurso. No es viable 
técnicamente instalar aerogeneradores en construcciones de altura menor a 20m. 
 
Es necesario tener claro que se desconoce el estado de instalación de los equipos de 
medida de IDEAM, así como el estado de su calibración, por lo que este estudio se debe 
tomar como una base, y se deben realizar mediciones exactas en los sitios donde se quiere 
aprovechar el potencial eólico. De las estaciones seleccionadas para análisis de datos la 
UPTC se encuentra dentro de la ciudad de Tunja en la planicie, lo que da una 
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caracterización de la velocidad en la zona, sin embargo, es necesario realizar mediciones 
en el centro de Tunja que se encuentra a una mayor altura y por tanto debería tener mayor 
potencial eólico. Por su parte para Sogamoso la estación se encuentra en el municipio de 
Belencito dentro del área urbana. Caso contrario pasa con la estación de Duitama la cual 
se encuentra en zona rural, razón por la cual se recomienda realizar mediciones en el área 
urbana antes de implementar este tipo de proyectos. 
 
En el capítulo 6 se da cumplimiento al objetivo 3 evaluación ambiental, analizando el 
impacto visual de la instalación de aerogeneradores de pequeña potencia, el cual se 
considera bajo para construcciones nuevas y que no tengan ninguna declaración de 
monumento nacional o patrimonio cultural. Respecto al impacto sobre las aves por tratarse 
de aerogeneradores cuyo rotor tiene un radio de aproximadamente 1 m en el caso de los 
aerogeneradores de eje horizontal, y para aerogeneradores su diseño de 5 palas limita el 
ingreso de aves, el impacto se considera bajo sin dejar de existir riesgo de colisión de aves.  
 
Teniendo en cuenta los estándares máximos que la norma colombiana permite en cuanto 
niveles de emisión de ruido, y de acuerdo con las fichas de los aerogeneradores los niveles 
de ruido emitidos por estos están dentro del estándar, por lo cual el ruido no se considera 
como impacto negativo en la microgeneración  en el Departamento. 
 
No se encontró fabricantes de turbinas eólicas en Colombia, por lo que estos equipos se 
deben importar, es por ello que se relaciona a modo de información los impactos 
ambientales generados durante el ciclo de vida de un aerogenerador calculados en la 
investigación [68], pues como su nombre lo indica los impactos se deben analizar 
contemplando todo el ciclo de vida, eso incluye la extracción y transformación de materias 
primas, fabricación de todos los elementos, ensamble, puesta en funcionamiento y el 
transporte en cada etapa, analizando once tipos de impactos, por lo que podría 
perfectamente ser otro proyecto de investigación. En cuanto a las emisiones de CO2, la 
microgeneración durante su ciclo de vida genera 0.048 Kg/kWh [68], mientras que el 
Sistema Interconectado Nacional genera 0,367 Kg/kWh, por lo que en este impacto es más 
favorable para el planeta la generación eólica. 
 
La evaluación de viabilidad económica se realiza en el capítulo 7 para dar cumplimiento al 
objetivo 2, se muestran los costos generados por la inversión, operación, mantenimiento y 
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reposición para un periodo de vida útil de 20 años. Para el caso de Tunja con la altura de 
montaje más crítica se tiene un retorno de la inversión de 6 años, para Sogamoso de 8 
años y para Duitama de 7 años. El valor presente neto calculado para Tunja y Duitama es 
positivo, mientras que para Sogamoso es negativo, lo que indica que no es viable realizar 
inversión en este tipo de proyectos con el potencial disponible en Sogamoso. Es importante 
tener claro que los cálculos económicos presentados se realizan para el caso más crítico 
de suministro de energía, en caso de disponer de un mayor potencial de energía eólica 
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